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(57) Abstract: The invention relates to a tool for trimming lines of intersection on the ends of boreholes, such as boreholes (12) 
that end laterally in a cylindrical recess (14), for example. Said tool has a cutting head (22) which is arranged on a shaft (20) and at 
least one cutting edge (21) that extends in the axial direction, at least in sections, and carries out a machining process by a relative 
rotational movement between the tool and the workpiece. The inventive tool is provided with a device for generating a radial force, 
by which means the cutting head (22) can be radially deflected in the rotational movement thereof in a preferably controlled manner, 
said cutting head having a diameter (DS) that is selected in such a way that it can be introduced into the borehole with radial play 
(SR). The cutting head is essentially in the form of a droplet and has a smooth closed surface (29) in the region of the largest outer 
diameter thereof. 

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Werkzeug zum Entgraten von Verschneidungslinien an den Mundungsenden von 
Bohrungen, wie z.B. von Bohrungen (12), die seitlich in eine beispielsweise zylindrische Ausnehmung (14) munden. Das Werk- 
zeug hat einen an einem Schaft (20) sitzenden Schneidkopf (22), der zumindest eine Schneidkante (21) hat, die sich zumindest 
abschnittsweise in axialer Richtung erstreckt und aufgrund einer Relativdrehbewegung zwischen Werkzeug und Werkstuck eine 
Schneidbearbeitung vornimmt. In das Werkzeug ist eine Radialkraft-Erzeugungseinrichtung intergriert, mit der der Schneidkopf 
(22), dessen Durchmesser (DS) so gewahlt ist, dass er mit radialem Spiel (SR) in die Bohrung einfuhrbar ist, bei seiner Drehbewe- 
gung vorzugsweise gesteuert radial auslenkbar ist. Der Schneidkopf hat im Wesentlichen eine Tropfenform und er weist im Bereich 
seines grossten Aussendurchmessers eine glatte geschlossene Oberflache (29) auf. 
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Werkzeua zum Entgraten von Bohrunaen 



Die Erf indung betrif ft ein Werkzeug zum Entgraten von 
Bohrungen, die seitlich in eine beispielsweise 
zylindrische Ausnehmung nriinden, gemaS dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1, sowie auf ein Verfahren zum Entgraten 
10 solcher Bohrungen gemaS Anspruch 37. 

Ein solches gattungsbildendes Werkzeug ist aus der am 
19. 11. 2003 verof f entlichten Europaischen 

Patentanmeldung EP 1 3 62 659 Al ( Anme 1 denummer 
15 03011272.6-1262), auf die hier ausdrucklich Bezug 
genommen und deren Inhalt ausdrucklich in die vorliegende 
Anme 1 dung einbezogen wird, bekannt . 

Es hat sich gezeigt, dass ein derartiges Werkzeug, 
20 wie es beispielsweise in den Figuren 20 bis 22 der 
Europaischen Patentanmeldung EP 1 3 62 659 Al gezeigt ist, 
zuverlassig in der Lage ist, den an der Miindungsstelle 
einer Bohrung in eine Ausnehmung bei der spanenden 
Bearbeitung verbleibenden Grat oder Restspan sauber und 

2 5 schonend zu entfernen, indem der bezuglich der Bohrung 

rotierende Schneidkopf , nachdem er in die Bohrung so weit 
eingefuhrt worden ist, dass er radial irmerhalb der zu 
entgratenden Stelle zu liegen kommt, mittels der 
Radialkraf t-Erzeugungsvorrichtung in eine "kreisende" 

3 0 bzw. "taumelnde" Schab- oder Schneidbewegung entlang der 

Mundungsof fnung versetzt wird. 

Die zumindest eine Schneidkante des Schneidkopfs 
bewegt sich dabei bezuglich der Innenoberf lache der 
35 Bohrung auf einer Zykloide, wodurch zuverlassig 
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verhindert wird, dass an einer anderen Stelle der Bohrung 
eine Restspanbildung auf tritt . 

Das bekannte Werkzeug kann allerdings nur dann 
5 optimal eingesetzt werden, wenn die Verschneidungslinie 
der Mundungs stelle zwischen Bohrung und Ausnehmung eine 
relativ geringe aciale Erstreckung hat, was in der Regel 
dann der Fall ist, wenn die Achse der Bohrung im 
Wesentlichen senkrecht auf der Innenoberf lache der 

10 Ausnehmung steht oder - wenn die Ausnehmung ebenfalls von 
einer zylindrischen Ausnehmung gebildet ist - wenn der 
Durchmesser der Bohrung klein im yerhaltnis zum 
Innendurchmesser der Ausnehmung ist und die Achsen von 
Bohrung und Ausnehmung einander rechtwinklig schneiden. 

15 Denn nur so kann bei Anwendung einer- einfachen 
Bewegungskinematik fur den Schneidkopf wirksam 
ausgeschlossen werden, dass der Schneidkopf dann, wenn er 
mit seiner zumindest einen Schneidkante diejenige Stelle 
der Verschneidungslinie bearbeitet, welche der Werkzeug - 

2 0 Einspannstelle am nachsten liegt, die Innenbohrung im 
ubrigen Bereich unverletzt lasst . 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, das 
gattungsgemaSe Werkzeug und das damit arbeitende 

2 5 Entgratverf ahren derart weiter zu bilden, dass unter 

Beibehaltung einer einfachen Bewegungssteuerung fur das 
Werkzeug, beliebige Verschneidungslinien zwischen Bohrung 
und Ausnehmung wirksam entgratet werden konnen, ohne die 
Innenoberf lache der Bohrung zu beschadigen bzw. liber 

3 0 Gebuhr zu verkratzen. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Werkzeugs mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 und hinsichtlich des Verfahrens 
durch den Anspruch 3 7 gelost . 

35 



WO 2005/084862 



3 



PCT/EP2005/002200 



Die erf indungsgemaSe geometrische Gestaltung des 
Schneidkopf s, dessen Keulen- oder Tropfenform so 
modif iziert ist, dass er im Bereich seines groSten 
AuSendurchmessers eine glatte geschlossene Oberflache 
5 aufweist, stellt sicher, dass der Schneidkopf selbst . 
dann, wenn er wahrend seiner Taumel - Schabbewegung eine 
mit der Verschneidungslinie nicht speziell koordinierte 
axiale Bewegung ausfuhrt , urn die gesamte 

Verschneidungslinie zu erfassen, die Innenoberf lache der 

10 Bohrung auch dann nicht verletzen kann, ' wenn er die der 
Werkzeug-Einspannstelle am nachsten liegende Stelle der 
Verschneidungslinie bearbeitet . Denn die - zumindest eine 
Schneidkante kann nur dort mit der Verschneidungslinie in 
EIngriff treten, wo die glatte geschlossene Oberflache 

15 aus der Bohrung vorstehen kann. Damit eignet sich das 
erf indungsgemaSe Werkzeug insbesondere zur Bearbeitung 
von Mundungs-Verschneidungslinien von Bohrungen, deren 
Achse mit der Innenoberf lache bzw. mit der Achse der 
Ausnehmung einen spitzen, vorzugsweise einen kleinen 

20 spitzen Winkel einschlieSt. 

Dabei ergibt sich der zusatzliche Vorteil, dass mit 
dem erfindungsgemaSen Werkzeug der Entgratvorgang 
wirtschaf tlicher durchgefuhrt werden kann. Denn der 

25 Zeitaufwand fur das Entgraten kann verkurzt werden, weil 
der Drehantrieb fur das Werkzeug nach Abschluss des 
Entgratvorgangs nicht mehr abgeschaltet werden muS, bevor 
das Werkzeug in die nachste Bohrung eingefuhrt wird. 
Aufgrund der glatten geschlossenen Oberflache im Bereich 

3 0 des grofiten Durchmessers des Schneidkopf s kann dieser die 
Bohrungskante selbst dann nicht verletzen, wenn das 
Werkzeug nur verhaltnismaSig grob bezuglich der 
Bohrungsachse posit ioniert wird. 
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Das erfindungsgemaSe Werkzeug kann gleichermaSen zum 
Entgraten von innenliegenden Verschneidungslinien wie von 
aufienliegenden Verschneidungslinien herangezogen werden. 

5 Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der 

Unteranspruche . 

Die auf den Schneidkopf einwirkende Radialkraft zu 
dessen vorzugsweise gesteuerter radialer Auslenkung kann 
10 auf verschiedene Art und Weise erzeugt werden. 
Vorteilhafte Varianten sind Gegenstand der Unteranspruche 
2 bis 7 bzw. 8 bis 10. 

Eine besonders einfache Konstruktion erhalt man mit 
15 der Weiterbildung der .Unteranspruche 2 bis 7. Hier wird 
ein in gewohnlichen Bearbeitungszentren ohnehin 
vorhandenes unter Druck stehendes Stromungsmittel , wie 
z.B. ein bei der spanabhebenden Bearbeitung zum Einsatz 
kommendes Kuhl- und Schmiermittel , dazu herangezogen, den 
2 0 Schneidkopf radial auszulenken, so dass er die 
entgratenende Funktion erfullen. 

Bei dieser Auslenkung spielen sowohl die durch den 
Staudruck des Stromungsmittel s im Bereich des Stichkanals 

2 5 als auch die durch die Umlenkung der 

Stromungsmittelstromung hervorgeruf enen Impulskrafte eine 
Rolle, so dass die wirksame Radialkraft gut steuerbar 
bleibt . 

3 0 Uber den Druck des Stromungsmittels und/oder die 

Geometrie des Werkzeugschaf ts lasst sich die radiale 
Auslenkung des Werkzeugschaf ts und damit des Schneidkopfs 
in weiten Grenzen steuern, so dass auch das radiale Spiel 
des Schneidkopfs in der Ausnehmung verhaltnismaSig grob 
3 5 vorgegeben werden kann. Dadurch wird das Werkzeug 
billiger. Aber auch die Steuerung der 
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Antriebsvorrichtung, in der das Werkzeug aufgenommen 
wird, lasst sich dadurch stark vereinf achen, da das 
Werkzeug verhaltnismaiSig grob zur Achse der Ausnehmung 
posit ioniert werden kann. Das Werkzeug kann dadurch auch 
5 in relativ ungenau arbeitende Maschinen eingespannt 
werden. Es posit ioniert sich mit seiner am Innenumfang 
der Ausnehmung schabenden Bewegung selbst . Es wurde 
f estgestellt , dass das erf indungsgemaSe Arbeitsprinzip 
fur alle gangigen Werkstoffe, d.h. fur Stahl, Grauguss 
10 bis hin zu Kunststoffen anwendbar ist. 

Gr und s a t z 1 i c h genugt ein einziger Stichkanal, urn im 
Bereich zwischen seiner Mundungsof f nung und der 
Innenwandung der Ausnehmung eine Druckkraft aufzubauen, 
15 die das Werkzeug ausreichend radial auslenkt, damit die 
zumindest eine Schneidkante wirksam in Eingriff gelangt . 

Eine besonders effektive Art der Bearbeitung ergibt 
sich dann, wenn mehrere Stichkanale vorgesehen sind. 

2 0 Diese Modifikation erlaubt ferner die Anbringung mehrerer 

Schneidkanten am Schneidkopf, so dass die erf orderliche 
Bearbeitungszeit weiter herabgesetzt werden kann. Die 
Stichkanale konnen auch in axialer Richtung gestaffelt 
sein . 

25 

Es hat sich gezeigt, dass besonders vorteilhafte 
Ergebnisse mit Abmessungen des Stickkanals gemafi Anspruch 
3 erzielt werden konnen. 

3 0 fiber die Lange des Schafts lasst sich die radiale 

Flexibilitat des Werkzeugs leicht steuern, wobei sich der 
vorteilhafte Nebeneffekt ergibt, dass ein langer Schaft 
dazu fuhrt, dass das Werkzeug universeller eingesetzt 
werden kann, d.h. zum Entgraten von Bohrungen, die 
3 5 verhaltnismaSig weit im Inneren der Ausnehmung munden. 
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Das Einsatzgebiet liegt vorzugsweise bei Schaf tlangen im 
Bereich von 5 bis 1000 mm. 

Der Stichkanal kann grundsatzlich beliebig 
ausgerichtet sein und auch gekrummt, beispielsweise 
wendelformig verlaufen. Vorzugsweise wird der zumindest 
eine Stickkarial geradlinig ausgebildet, wobei er entweder 
von einer Bohrung oder von einer erodierten Ausnehmung 
gebildet sein kann. Im letzteren Fall verbleibt eine 
grofiere Flexibilitat bei der -Gestaltung des 
Kanalquerschnitts . 

Wenn die zumindest eine Schneidkante zu einer 
Axialebene des Werkzeugs unter einem Winkel angestellt 
ist, kann auf die Schnittbedingungen beim Entgraten 
gezielt Einfluss genommen werden, wodurch die 
Arbeit sgenauigkeit verbessert wird. 

Gute Ergebnisse konnten mit einem radialen Spiel 
gemaJS Anspruch 17 erzielt werden, wobei dieses Spiel an 
die Hohe des Arbeitsdrucks des Stromungsmittels gekoppelt 
ist . 

Eine sehr einfache Alternative fur die Ausbildung 
der Radialkraf t-Erzeugungseinrichtung ist Gegenstand der 
Anspruche 8 bis 10. Hier wird eine Unwucht des Werkzeugs 
zur gesteuerten radialen Auslenkung des Schneidkopf s 
herangezogen. Uber die Drehzahl lasst sich auf einfache 
Weise das AbsolutmaS der radialen Auslenkung steuern, 
wodurch es moglich wird, den Schneidkopf beispielsweise 
bei relativ kleiner Drehzahl in die Ausnehmung oder 
Bohrung einzufuhren und anschlieSend die Drehzahl 
ausreichend weit an zu heben, damit die gewiinschte 
Entgratbewegung der zumindest einen Werkzeugschneide 
hervorgeruf en wird. Die Gestaltung des Schneidkopf s bzw. 
der Schneiden kann bei dieser Ausf iihrungsf orm in gleicher 
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Weise wie bei der vorstehend beschriebenen Variante 
vorgenommen werden. 

Eine weitere Moglichkeit der Beeinf lussung der 
radialen Auslenkung besteht in der Optimierung der 
Geometrie des Werkzeug-Schaf ts . Mit der Weiterbildung 
nach Anspruch 13 lasst sich die erf orderliche radiale 
Flexibilitat des Schafts weiter verbessern. 

Mit der Weiterbildung des Anspruchs 15 wird das 
Einfuhren des Werkzeugs weiter vereinf acht . Das Werkzeug 
kann grundsat zlich auch dazu verwendet werden, eine 
Eintrittsof fnung einer Bohrung auf der AuSenseite eines 
Korpers bzw. eines Zylinders zu entgraten, wobei in 
diesem Fall entweder das Werkzeug von innen nach aufien in 
die Bohrung eingefuhrt wird oder der Schneidkopf zu 
beiden Seiten der glatten geschlossenen Oberflache eine 
Schneidkante aufweist. Eine auf das Entgraten 
innenliegender Verschneidungslinien zugeschnittene 

Variante ist Gegenstand des Anspruchs 15 . Die auf der 
hinterschnittenen Seite des Schneidkopfs ausgebildete 
Schneidkante nahert sich dabei von innen der 
innenliegenden Austrittsof fnung der Bohrung. Die 
Taumelbewegung des Schneidkopfs schabt dabei allmahlich 
den Bohrungsgrat , wenn dieser nicht in einer auf der 
Bohrungsachse senkrechten Ebene liegt, bereichsweise ab, 
wahrend die ubrigen Bereiche der Bohrungs innenwand , die 
sich axial versetzt zu der Entgratungsstelle befinden, 
von der glatten geschlossenen Oberflache uberstrichen 
werden, die aber die Innenoberflache der Bohrung 
unbeeinf lusst lasst . 

Fur die Materialwahl des Werkzeugs gibt es praktisch 
keine Einschrankungen. Vorteilhafte Materialien fur den 
Schneidkopf sind im Anspruch 18 angegeben, fur den Schaft 
im Anspruch 23, wobei auch geeignete Beschichtungen, 
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insbesondere in der Ausgestaltung nach den Anspruchen 24 
bis 36 Anwendung finden konnen. 

GemaS Anspruch 6 ergibt sich der besondere Vorteil, 
5 dass im Werkzeug mit einfachen Mitteln die Schnittstelle 
zum Stromungsmittelanschluss hergestellt 1st . 

Mit der Weiterbildung nach Anspruch 7 wird das 
Werkzeug zu einer leicht handhabbaren Einheit, die in 

10 gangige Werkzeugauf nahmen einsetzbar ist. Dabei bildet 
der Bef estigungs- und Fixierungskorper gleichzeitig den 
Korper zur Einspeisung des Stromungsmittels. Dieser 
Korper hat vorzugsweise die Gestalt eines einfachen 
langlichen Hohlzylinders , der mit dem Schaft des 

15 Werkzeugs sogar verklebt werden kann. Mit einer 
geeigneten korrosionsbestandigen Beschichtung versehen, 
kann dieser Korper aus gewohnlichem Stahl hergestellt 
werden, weil die Fixierung in der Werkzeugauf nahme 
dadurch erfolgen kann, dass der zylindrische Korper 

2 0 mittels des auf der Riickseite einwirkenden 
Stromungsmitteldrucks gegen eine Schulterf lache in der 
Werkzeugauf nahme gedriickt wird. 

Wenn der Spanwinkel bzw.- bei der Ausbildung als Fras- 

2 5 oder Reibwerkzeug - der Ruckspanwinkel positiv, 

beispielsweise in einem GroSenbereich von 0 bis 10°, 
vorzugsweise bis 5° gehalten wird, kann die Schneidkante 
die spanabhebende Wirkung bereits bei relativ geringen 
Radial -Druckkraf ten entfalten, so dass der 

3 0 Stromungsmitteldruck kleiner gehalten werden kann. 

Mit der Ausgestaltung nach Anspruch 21 ergibt sich 
eine eher schabende Wirkung der zumindest einen 
Schneidkante. Die Schneidkanten erhalten eher das Profil 
35 einer Feile, mit der Folge, dass mit einem im Vergleich 
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zur Ausfuhrung nach Anspruch 2 0 hoheren 

Stromungsmitteldruck gearbeitet werden sollte. 

Wenn die zumindest eine Schneidkante im Wesent lichen 
5 wendelformig verlauft, ergibt sich eine fur das Entfernen 
des Gratspans besonders gunstige Schneidengestaltung . 

Die Weiterbildung des Werkzeugs gemaS Anspruch 2 3 
hat insbesondere dann Vorteile, wenn der Schaft des 
\o Werkzeugs extrem dunn ausgefiihrt ist, beispielsweise fiir 
den Fall, dass der Entgratungsvorgang im Bereich einer 
Bohrung durchgefiihrt werden soil, die ei^ien Durchmesser 
von unter 1 mm hat und sich an eine verhaltnismaSig tiefe 
Bohrung ebenfalls kleinen Durchmessers - von 
15 beispielsweise bis zu etwa 4 mm anschlieSt. Die 
Materialwahl stellt sicher, dass das Werkzeug auch mit 
einer derart dunnen Schaf tgestaltung ausreichend stabil 
bleibt, urn den Schneidkopf auch nach wiederholter 
Benutzung exakt zu zentrieren. Die 

2 0 Bearbeitungsgenauigkeit wird dadurch besonders gut 

steuerbar. Der Schneidkopf selbst kann dann aus anderen 
Materialien gefertigt und beispielsweise losbar am Schaft 
des Werkzeugs befestigt sein. 

25 Es hat sich gezeigt, dass das Stromungsmittel selbst 

von einem gasformigen Medium, wie z.B. Luft gebildet sein 
kann, urn die erf orderlichen Krafte zur Auslenkung des 
Werkzeugschaf ts zu erzeugen. Selbstverstandlich konnen 
alle gangigen Kuhl- und Schmiermittel zum Einsatz kommen, 

3 0 auch solche der Mindermengenschmierung . 

Vorzugsweise arbeitet die Vorrichtung mit einem 
Stromungsmitteldruck in einem Bereich von 3 bis 3 000 bar. 

35 Wenn das Werkzeug einen Bef estigungs- und 

Fixierungskorper gemafi Anspruch 7 hat, ist es 



WO 2005/084862 



10 



PCT/EP2005/002200 



vorteilhaft, wenn dieser nach Art eines 

Bajonettverschlusses in der Werkzeugauf nahme auf genommen 
ist . 

5 Ein besonderer Aspekt der vorliegenden Erfindung 

besteht darin, dass der - verhaltnismaSig hohe 
Stromungsmitteldruck dazu herangezogen wird, das Werkzeug 
in der Werkzeugauf nahme axial und in Umf angsrichtung zu 
fixieren. Es hat sich namlich gezeigt, dass die 

10 Schnittkraf te beim Entgraten mit Leichtigkeit durch die 
Reibkraft auf genommen werden kann, die entsteht, wenn der 
Bef estigungs- und Fixierungskprper vom 

Stromungsmitteldruck gegen eine Halteschulter gedruckt 
wird. Dies wird dadurch noch erleichtert, dass der 

15 Bef estigungs- und Fixierungskorper einen grofieren 
Durchmesser als der Schneidkopf erhalten kann. Eine 
solche Ausbildung ist in der Europaischen Pat entanmel dung 
EP 1 362 659 Al beschrieben. 

2 0 Die wesentlichen Elemente des erf indungsgemaiSen 

Verfahrens zum Entgraten von Bohrungen, beispielsweise 
von Bohrungen, die seitlich in eine im wesentlichen 
zylindrische Ausnehmung munden, sind Gegenstand des 
Anspruchs 37. 

25 

Das Verfahren des Anspruchs 3 8 hat den besonderen 
Vorteil bei der Serienbearbeitung von Bohrungen, wenn es 
darauf ankommt, eine Vielzahl von Bohrungen in kurzester 
Zeit zuverlassig zu entgraten. Der Drehantrieb des 

3 0 Werkzeugs mufi erf indungsgemaS nach dem Verlassen einer 

Bohrung nicht abgeschaltet werden, bevor das Werkzeug in 
die nachste Bohrung einf ahrt . 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand 
3 5 der ubrigen Unteranspruche . 
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Nachstehend werden anhand schematischer Zeichnungen 
mehrere Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung naher 
erlautert . Es zeigen: 

5 Figur 1 die Seitenansich eines Werkzeugs zum 

Entgraten von Bohrungen, die seitlich in eine 
beispielsweise zylindrische Ausnehmung munden; 

Figur 2 die Einzelheit II in Figur 1; 

Figur 3 den Teilschnitt III-III in Figur 2; 

Figuren 4 bis 6 in vergroSertem MaSstab Ansichten des 
Werkzeugs nach den Figuren 1 bis 3 in den verschiedenen 
15 Betriebsphasen des Bearbeitungsverf ahrens ; 

Figur 7 eine schematische Teil -Ansicht einer Variante 
des Werkzeugs nach Figur 1 bis 3 mit angedeuteter 
Aufnahme und Fixierung in einer Werkzeugauf nahme ; 

20 

Figur 8 die Ansicht "VIII" in Figur 7; 

Figuren 9A bis 9D schematische Ansichten 
modif izierter Schneidkopfe des Werkzeugs; 

25 

Figur 10 die schematische Ansicht einer Bohrung, die 
mit einem besonders gestalteten erf indungsgemafien 
Werkzeug an besonders unzuganglichen Stellen entgratet 
werden soil; 

30 

Figur 11 die Darstellung der Einzelheit „XI" in Figur 
1 0 ; und 

Figur 12 in einem im Vergleich zur Figur 11 etwas 
3 5 verkleinertem MaSstab die Ansicht eines Werkzeugs, mit 
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dem die Bearbeitungsaufgabe gemaaS Figur 10, 11 gelost 
werden kann . 

In Figur 1 ist mit dem Bezugszeichen 10 ein 
5 beispielsweise drehantreibbares , vorzugsweise 

rotationssymmetrisch.es Nachbearbeitungswerkzeug in der 
Ausgestaltung als Entgratwerkzeug bezeichnet, mit dem es 
moglich ist, auf besonders wirtschaf tliche Weise und 
moglichst zuverlassig Bohrungen 12, die unter einem 

10 spitzen Winkel PHI seitlich in eine im wesentlichen 
zylindrische Ausnehmung 14 in einem Werkstuck 18 munden, 
an ihren radial inneren Enden, d.h. irn^ Bereich ihrer 
Verschneidungslinie 16 zu entgraten. Es soli jedoch an 
dieser Stelle bereits hervorgehoben werden, dass das 

15 Werkzeug auch statisch sein kann und statt dessen oder 
zusatzlich das Werkstuck in eine Drehbewegung versetzt 
wird. AuSerdem kann das Werkzeug auch zum Entgraten von 
Mundungsof f nungen an der beispielsweise zylindrischen 
AuiSenoberflache des Werkstucks herangezogen werden. 

20 

Bei dem Werkzeug sitzt an einem Schaft 2 0 ein Schneidkopf 
22, der zumindest eine Schneidkante 21 - im gezeigten 
Beispiel eine Vielzahl von gleichmaSig iiber den Umfang 
verteilten wendelf ormigen Schneidkanten - hat, die eine 

2 5 spanabhebende Bearbeitung durchf uhren kann. Vorzugsweise 

hat der Schneidkopf eine Vielzahl von Schneidkanten 21, 
die sich zumindest abschnittsweise in axialer Richtung 
erstrecken, wie aus Figur 2 ersichtlich ist. 

3 0 Das Werkzeug hat einen innenliegenden 

Stromungsmittelkanal 24, von dem im Bereich des Schafts 
20 zumindest ein Stichkanal 26 ausgeht . Dieser Stichkanal 
2 6 ist so angeordnet, dass er mit seiner Miindungsof nung 
2 8 in vorbestimmtem Radialabstand AR - in Figur 2 
3 5 vergrofiert dargestellt - zur Innenoberf lache der Bohrung 
12 zu liegen kommt , wenn das Werkzeug mit seinem 
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Schneidkopf 22 so weit in die Bohrung 12 eingefahren ist, 
dass die im Bereich des Schneidkopf s 22 ausgebildeten 
Schneidkanten 21 die Verschneidungslinie 16 vollstandig 
uberlappen, was in Figur 5 dargestellt ist. 

5 

Wie aus den Figuren 2 und 3 ersichtlich, sind die 
Schneidkanten 21 uber den gesamten Umfang verteilt, so 
dass die Mundungsof f nung 2 8 im Umf angsabstand zu 
zumindest einer Schneidkante 21, beispielsweise der 
10 diametral gegenuberliegenden Schneidkante stehen. 

Man erkennt ferner aus den Figuren 1 bis 3, dass der 
Durchmesser DS des Schneidkopf s 22 so gewahlt ist, dass 
er mit radialem Spiel SR in die Bohrung 12 einfuhrbar 
15 ist. Das radiale Spiel betragt vorzugsweise bis zu 
einigen 1/10 mm* und liegt z.B. im Bereich zwischen 0,1 
und 5 mm. 

Die Besonderheit des Werkzeugs besteht darin, dass es 
20 speziell fur das Entgraten von Verschneidungslinien 16 
zugeschnitten ist, die eine verhaltnismafiig grofie axiale 
Erstreckung EA (Figur 1) haben, was beispielsweise dann 
der Fall ist, wenn die Achse A14 der Bohrung 14 mit der 
Achse A12 der Bohrung 12 einen spitzen Winkel PHI 
25 einschlieSt. 

Der Schneidkopf 22 verbreitert sich ausgehend vom Schaft 
2 0 konisch bis zu einem Bereich 2 9 groSten Durchmessers , 
der sich an den Bereich der Schneidkanten 21 anschlieSt . 
3 0 Der Bereich des groSten Durchmessers 2 9 hat eine glatte 
geschlossene Oberflache. Die axiale Erstreckung ist 
variabel und in Figur 3 mit A2 9 bezeichnet . 

An den Bereich 29 schlieSt sich ein gerundeter 
35 Sitzenabschnitt 40 an, der ebenfalls glatt, d.h. ohne 
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Schneidkanten oder sonstigen Bearbeitungsprof ilierungen 
ausgebildet ist . 

Der Schneidkopf 22 hat damit im Wesentlichen Tropf enf orm. 

Das Werkzeug nach Figur 1 bis 3 hat eine 
Schneidkantengestaltung derart, dass an der Schneidkante 
21 ein posit iver Spanwinkel bzw. Ruckspanwinkel RSW 
ausgebildet wird. Damit wird der Schneidkante 21 eine 
eher schneidende Funktion ubertragen. Es ist aber auch 
moglich, den Winkel RSW negativ zu machen. 

Die axiale und rotatorische Fixierung des Werkzeugs 
in einer Werkzeugauf nahme erf olgt nach der Art eines 
Bajonettverschlusses . Der Schaft 22 tragt auf der dem 
Schneidkopf 22 abgewandten Seite einen Bef estigungs- und 
Fixierungskorper 44, mit dem das Werkzeug in einer 
Werkzeugauf nahme dreh- und verschiebef est fixierbar ist. 
Dieser Korper hat im wesentlichen Rechteckform und wirkt 
mit einer nicht naher dargestellten hinterschnittenen 
Ausnehmung in der Werkzeugauf nahme zusammen, die nach der 
Art eines Bajonettverschlusses aufgebaut ist. 

Mit diesem Aufbau des Werkzeugs lasst sich folgendes 
Arbeitsprinzip mit den nachfolgend anhand der Figuren 4 
bis 6 beschriebenen Effekten verwirklichen : 

Das Werkzeug 10 ist zur Realisierung des 
Drehantriebs in einer Werkzeugauf nahme dreh- und 
verschiebef est aufgenommen. Der Werkzeugauf nahme ist ein 
nicht naher dargestellter Drehantrieb, ein 

Vorschubantrieb und eine Stromungsmitteldruckquelle 
zugeordnet . Der Vorschub und oder der Drehantrieb kann 
auch fur das Werkstuck 18 vorgesehen sein. Fur das 
Werkstuck 18 kann auch ein zusatzlicher Drehantrieb 
und/oder Vorschub vorgesehen sein. 



WO 2005/084862 



15 



PCT/EP2005/002200 



Wenn die Bohrung 12 im radial inneren 
Mundungsbereich entgratet werden soil, wird das Werkzeug 
10 zunachst an die Bohrung 12 herangef ahren (Stellung 
5 gemaiS Figur 4) . Aufgrund des radialen Spiels SR kann die 
Positionierung relativ ungenau erfolgen, was den Einsatz 
von relativ ungenauen Maschinen erlaubt . Weil ferner der 
Bereich 2 9 des Schneidkopf s , d.h. der Bereich grofiten 
Durchmessers eine glatte und geschlossene Oberflache 
10 aufweist, konnen die Schneidkanten 21 weder die Mundung 
17, noch die Innenoberf lache der Bohrung 12 verletzen, 
selbst wenn das Werkzeug bei lauf endem Drehantrieb in die - 
Bohrung 12 eingef ahren wird. 

15 Das Werkzeug 10 wird sodann in die Bohrung 12 so 

weit eingefahren (oder eine entsprechende kinematisch 
umgekehrte Bewegung sorgt fur eine entsprechende 
Relativlage) , dass die Mundungss telle, d.h. die 
Verschneidungslinie 16 mit dem schematisch angedeuteten 

20* Restspan oder Grat 18G erreicht wird. Diese Position ist 
in Figur 5 dargestellt . 

Spatestens dann, wenn die vorderste Schneidkante 21 
diese Stelle erreicht hat, wird Stromungsmittel , 

25 beispielsweise Wasser oder ein anderes Werkzeug- Kuhl- und 
Schmiermittel , oder aber auch ein gasformiges 
Stzromungsmittel unter verhaltnismaSig hohem Druck von 3 
bis 3000 bar in den innenliegenden Stromungsmittelkanal 
24 eingespeist . Im Bereich der zumindest einen 

3 0 Miindungsof f nung 2 8 baut sich somit im Zusammenwirken mit 
der inneren Umf angswandung der Bohrung 14 ein 
entsprechend groEer Staudruck auf . Zusatzlich wirkt 
aufgrund des durch die Stromungsmittelumlenkung 
hervorgeruf enen Impulses eine radiale Auslenkungskraf t 

35 auf den Schneidkopf 22, dem somit eine exzentrische 
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kreisende Bewegung uberlagert wird. Die Schneidkanten 
bewegen sich damit auf einer Zykloide. 

Wenn mehrere Mundungsof f nungen 2 8 vorgesehen sind, 
5 so werden diese uber den Umfang derart ungleichmaSig 
verteilt, dass die Summe der im Bereich der 
Mundungsof f nungen 2 8 zwischen dem Schneidkopf 22 und der 
Innenwandung der Bohrung erzeugten Staudruckkraf te den 
Schaft 20 in radialer Richtung auslenken konnen, so dass 
10 die der resultierenden Staudruckkraf t gegenuberliegende 
Schneidkante den zu bearbeitenden Grat 18G an der 
Verschneidungslinie 16 beriihrt und an dieser entlang 
schneidet bzw . schabt . 

15 Mit anderen Worten, das Werkzeug fuhrt in diesem 

Moment eine der Drehbewegung uberlagerte Kreisbewegung 
mit einem Radius aus, der sich durch den Freiraum des 
Schneidkopf s wie in Figur 5 gezeigt ergibt . 

2 0 Die Stickkanale 28, die auch axial gestaffelt sein 
konnen, haben beispielsweise einen Durchmesser bzw. eine 
lichte Weite im Bereich von 0,1 bis 5 mm. 

Aus der vorstehenden Beschreibung wird klar, dass 
2 5 die Staudruckkraf te bei den angegebenen Driicken des 
Stromungsmittels grofi genug sind, den flexiblen Schaft 2 0 
ausreichend weit auszulenken. Uber die Lange des Schafts, 
die im Bereich von 5 bis 1000 mm liegen kann, lasst sich 
die elastische Verformung steuern. 

30 

Aus der Figur 2 ist ersichtlich, dass die 
Stichkanale 2 6 geradlinig ausgebildet sind. Diese Kanale 
konnen von einer Bohrung oder von einer erodierten 
Ausnehmung gebildet sein. 
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Man erkennt aus der Figur 5, dass das Werkzeug 
zunachst den Grat 18G beseitigt, der von der 
Werkzeugaufnahme (nicht dargestellt) am weitesten 
entfernt ist. Der Grat 18GN wird nicht notwendiger Weise 
5 von den Schneidkanten erreicht . 

Erst wenn das Werkzeug allmahlich in axialer Richtung V 
(VGL: Figur 5) zuruck gezogen wird, wahrend die 
Stromungsmittelversorgung anhalt, kommen die 

10 Schneidkanten 21 dem Grat 18GN nahe genug, um diesen 
abzutragen. Diese Phase ist in Figur 6 gezeigt : Man 
erkennt, dass in dieser Phase die Schneidkanten 21 durch 
federnde Auslenkung des Schafts 2 0 den Grat 18GN beruhren 
konnen, dass aber ein Kontakt der Schneidkanten mit der 

15 ubrigen Innenoberf lache der Bohrung 12 verhindert ist, 
weil ausschlieElich der Bereich 29 diese Innenoberf lache 
beruhrt . Der Bereich ist aber glatt, d.h. nicht 
■ spanabhebend oder schabend ausgebildet, so dass die 
Innenoberf lache hinsichtlich ihrer Qualitat 

20 unbeeintrachtigt bleibt. 

Das Werkzeug kann aus verschleifif estem Stahl, 
Schnellstahl (HSS, HSSE, HSSEBM) , Hartmetall, Keramik 
oder Cermet hergestellt und mit einer geeigneten, 
25 ublichen Beschichtung versehen sein. 

Im folgenden wird beschrieben, wie das Werkzeug in 
einer Werkzeugaufnahme dreh- und verschiebef est fixiert 
werden kann. Dazu wird auf die Figuren 7 und 8 Bezug 
3 0 genommen, in denen eine Variant e des Werkzeugs nach Figur 
1 bis 3 angedeutet ist. 



Ein in den Figuren 1 bis 3 mit 44 bezeichnete 
Bef estigungs- und Fixierkorper , der einstuckig mit dem 
3 5 Schaft 2 0 ausgebildet ist, ist bei der Aus fuhrungs form 
nach Figur 7 als aufgeklebte zylindrische Hulse 144 
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ausgebildet . Im ubrigen entspricht das Werkzeug 110 dem 
Werkzeug 10. Diejenigen Komponenten der Ausf uhrungsf orm 
nach Figur 7, die den Bauteilen des Werkzeugs nach Figur 
1 bis 3 entsprechen, sind mit entsprechenden 
5 Bezugszeichen versehen, denen eine "1" vorangestellt ist : 

Die Hiilse 144 besteht aus gewohnlichem Stahl, der 
vorzugsweise mit einer Korrosionsschutzbeschichtung 
versehen ist. Zusatzlich zur Verklebung kann eine nicht 
10 dargestellte Madenschraube verwendet werden, die die 
Hiilse 144 mit dem Schaft 120 f ormschlussig verbindet . 

Mit 146 ist eine Anfasung bezeichnet, iiber die der 
fluiddichte Anschluss zur Stromungsmittelquelle erf olgt . 

15 

Die Besonderheit der Ausf uhrungsf orm nach Figur 7 
und 8 besteht darin, dass der Stromungsmitteldruck zur 
Verdreh- und axialen Lagesicherung des Werkzeugs in der 
Aufnahme 13 0 herangezogen werden kann. 

20 

Zu diesem Zweck kommt eine in der Stirnflache der 
Aufnahme 13 0 radial gegen eine Feder 14 8 verschiebbare 
Riegelplatte 150 zur Anwendung, in der eine 
Schlussellochof fnung 152 ausgebildet ist. Wenn die 

25 Riegelplatte 150 mit Betat igungsknopf 151 gegen die Kraft 
der Feder 14 8 in Figur 8 nach unten verschoben wird, 
kommt die grofiere Kreisbohrung in der Riegelplatte zur 
Deckung mit einer zylindrischen Ausnehmung 154 in der 
Werkzeugauf nahme 130, so dass das Werkzeug von vorne in 

3 0 die Werkzeugauf nahme eingefuhrt werden kann. Sobald eine 
Schulter 156 der Hiilse 144 hinter die Gleitebene der 
Riegelplatte 150 gelangt, kann letztere unter Einwirkung 
der Feder 148 nach oben gleiten, bis sie an einem Stift 
158 anschlagt. Der schlit zf ormige Abschnitt der 

3 5 Schlussellochof fnung 152 gleitet dabei am Aufienumfang des 
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Schafts 12 0 entlang. Die Hulse 144 1st damit hinter der 
Riegelplatte gefangen. 

Wenn demnach - wie mit den Pfeilen in Figur 7 
5 angedeutet - der Stromungsmitteldruck auf die Ruckseite 
der Hulse 144 gegeben wird, wird die Hulse mit der 
schraffiert gekennzeichneten Flache 162 gegen die 
Ruckseite der Riegelplatte gedruckt . Diese Druckkraft ist 
ausreichend groS, um eine Verdrehsicherung fur das 
10 Werkzeug bereit zu stellen, zumal die S.chneidkanten des 
Werkzeugs keine dicken Spane abheben. 

Vorstehend wurde bereits erwahnt, dass der 
Stromungsmitteldruck in verhaltnismaSig hohe Bereiche 

15 angehoben werden sollte, um die ausreichende radiale 
Auslenkung des Werkzeugs chafts sicherzustellen. Die 
Druckerzeugungsvorrichtung sollte in der Lage sein, einen 
Stromungsmitteldruck in einem Bereich von 3 0 bis 3 0 00 bar 
zu erzeugen. Fur bestimmte Gestaltungen des 

20 Werkzeugschaf ts und/oder der Spielpassung zwischen 
Werkzeug und Aufnahme konnen aber schon Drucke von 3 bar 
ausreichend sein. 

Vorzugsweise wird die Relativ-Drehzahl wischen 
25 Werkzeug und Werkstuck im Bereich zwischen 100 und 50000 
U/min gehalten, wobei die Schnittgeschwindigkeit im 
Bereich zwischen 2 0 und 3 00 m/min gewahlt wird. 

Anstelle der stromungsmittelbetat igten Einrichtung 
3 0 zur Erzeugung einer umlaufenden Radialkraft kann auch 
eine am Schaft befestigte Unwuchtmasse vorgesehen sein. 
Diese kann einstuckig mit dem Werkzeug ausgebildet oder 
aber als separates Bauteil am Werkzeug vorzugsweise 
lageveranderlich befestigt sein. 
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Auch cier Schaft kann aus einem hochfesten Werkstoff, 
wie z.B. aus einem Hartstoff, einem Hartmetall, einem 
Cermet -Werkstoff oder einem Verbundwerkstof f wie z.B. 
einem CFK-Werkstof f bestehen und er sollte eine solche 
5 Elastizitat haben, dass die beim Entgratvorgang 
auftretenden radialen Auslenkungen des Schneidkopfs und 
damit des Schafts ausschliefilich im elastischen 
Verformungsbereich liegen. 

10 Zumindest bereichsweise hat das Werkzeug eine 

Beschichtung, vorzugsweise in der Ausgestaltung als 
Hartstoff schicht . 

Die . Hartstoff schicht besteht beispielsweise aus 
15 Diamant, vorzugsweise nanokristallinem Diamant, aus TiN 
oder aus (Ti,Al)N, einer Mehrlagen-Schicht oder einer 
Schicht bestehend aus Nitriden mit den Metallkomponenten 
Cr, Ti und Al und vorzugsweise einem geringen Anteil von 
Elementen zur Kornverf einerung besteht, wobei der Cr- 
20 Anteil bei 30 bis 65 %, vorzugsweise 30 bis 60 %, 
besonders bevorzugt 4 0 bis 60 %, der Al -Anteil bei 15 bis 
35 %, vorzugsweise 17 bis 25 %, und der Ti-Anteil bei 16 
bis 4 0 %, vorzugsweise 16 bis 3 5 %, besonders bevorzugt 
24 bis 35 %, liegt, und zwar jeweils bezogen auf alle 
25 Metallatome in der gesamten Schicht. 

Der Aufbau der gesamten Schicht kann aus. einer 
homogenen Mischphase bestehen. 

3 0 Der Aufbau der gesamten Schicht hat dabei mehrere in 

sich homogene Einzellagen, die abwechselnd einerseits aus 
(Ti x AlyY z )N mit x = 0,38 bis 0,5 und y = 0,48 bis 0,6 und 
z = 0 bis 0,04 und andererseits aus CrN bestehen, wobei 
vorzugsweise die oberste Lage der Verschleifischut zschicht 

35 von der CrN-Schicht gebildet ist. 



WO 2005/084862 



21 



PCT/EP2005/002200 



Eine alternative Beschichtung besteht im Wesentlichen 
aus Nitriden mit dern Metallkomponenten Cr, Ti und Al und 
einem geringen Anteil von Elementen (k) zur 
Kornverf einerung, mit folgender Zusammensetzung : 

5 

einem Cr-Anteil von uber 65%, vorzugsweise 66 bis 

70%; 

einem Al-Anteil von 10 bis 23%; und 
einem Ti -Anteil von 10 bis 2 5%, 

10 

jeweils bezogen auf alle Metallatome in der gesamten 
Schicht . 

Dabei hat die Schicht vorzugsweise zwei Lagen, wobei 
15 die untere Lage von einer dickeren (TiAlCrK)N- 
Grundschicht in der Zusammensetzung als homogene 
Mischphase gebildet ist, die von einer dunneren CrN- 
Deckschicht als obere Lage abgedeckt ist . Als Element (k) 
zur Kornverf einerung dient vorzugswesie Yttrium, wobei 
20 der prozentuale Anteil am Gesamt-Metallgehalt der Schicht 
unter 1 at%, vorzugsweise bei bis zu etwa 0,5 at% liegt. 

SchlieSlich kann die Hartstoff schicht entsprechend 
einer weiteren Alternative im Wesentlichen aus Nitriden 
25 mit dem Metallkomponenten Cr, Ti und Al und vorzugsweise 
einem geringen Anteil von Elementen (k) zur 
Kornverf einerung bestehen, mit einem Aufbau als 
Zweilagenschicht , wobei die untere Lage () von einer 
dickeren (TiAlCr) N- bzw. (TiAlCric) N-Grundschicht in der 
3 0 Zusammensetzung als homogene Mischphase gebildet ist, die 
von einer dunneren CrN-Deckschicht als obere Lage 
abgedeckt ist, wobei die Grundschicht 

- einen Cr-Anteil von uber 3 0%, vorzugsweise 3 0 
bis 65%; 

35 - einen Al-Anteil von 15 bis 35%, vorzugsweise 

17 bis 25%; und 
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- einen Ti-Anteil von 16 bis 40%, vorzugsweise 
16 bis 3 5%, besonders bevorzugt 24 bis 35%/ 

jeweils bezogen auf alle Metallatome in der 
5 gesamten Schiclit, hat. 

Die Gesamtdicke der Schicht sollte zwischen 1 und 7 jli 
m liegen. 

10 Wenn eine dickere Grundschicht und ■ eine Deckschicht 

zur Anwendung kommt . sollte die Dicke der unteren Schicht 
zwischen 1 und 6 jj,m und die Dicke, der diinneren 
Deckschicht 0,15 bis 0,6 \xm betragen. 

15 Vorzugsweise wird die Beschichtung mittels 

kathodischer Lichtbogen-Verdampf ung oder Magnetron- 
Zerstaubung abgeschieden, -und die die 

VerschleiSschutzschicht tragende Oberflache des Werkzeugs 
wird vorzugsweise einer Substratreinigung mittels 

20 plasmaunterstutztem Atzen mittels Edelgas-Ionen, 
vorzugsweise Ar-Ionen unterzogen. 

Aus der vorstehenden Beschreibung wird klar, dass das 
Verfahren zum Entgraten der Verschneidungslinien mit 

2 5 einer einfachen axialen Bewegung des Werkzeugs 10 

auskommt, unabhangig davon, wie groS die axiale 
Erstreckung EA (Figur 1) der Verschneidungslinie ist . Es 
geniigt, das Werkzeug langsam aus der Position nach Figur 
5 in die Stellung gemaS Figur 6 zu verfahren. Die 

3 0 tropf enf ormige gestaltung des Schneidkopfs stellt 

automatisch sicher, dass die Schneidkanten 21 die 
Innenoberf lache der Bohrung nicht beriihren. 

Selbstverstandlich kann das Verfahren aber auch so 
35 ausgefuhrt werden, dass der Schneidkopf wahrend des 
Entgratvorgangs zwischen den Stellungen der Figur 5 und 6 
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mehrfach hin- und hergefahren wird, was auch in Anpassung 
an den Verlauf der Verschneidungslinie erfolgen kann. 

Auch beziiglich der Geometrie des Schneidkopfs ist 
5 die Erfindung nicht auf die zuvor dargestellten 
Ausf uhrungsf ormen beschrankt. Beispiele fur gangige und 
sinnvolle Gestaltungen des Schneidkopfs sind in den 
Figuren 9A bis 9D gezeigt, die sich hinsichtlich Form und 
Schneidengestaltung an den Formgebungen von 

10 Hartmetallf rasstif ten - beispielsweise der Firma August 
Riiggeberg GmbH & Co. KG, PFERD-Werkzeuge, 517 09 
Marienheide - orientieren: 

Allen Ausfuhrungsf ormen der Figuren 9A bis 9D ist 
15 gemeinsam, dass der jeweilige Schneidkantenabschnitt 222, 
322, 422 und 522 urn ein vorbestimmtes MaS MA vor dem 
Bereich 229, 329, 429, 529 mit dem groSten 
AuEendurchmesser endet . 

2 0 Bei der Variante nach Figur 9A oder 9C ist der 

Schneidkantenabschnitt von einer Verzahnung nach Art 
eines Mikrof rasstif ts versehen, wahrend die 

Ausfuhrungsf ormen nach Figur 9B und 9D grobere 
Schneidkanten aufweisen. Man erkennt, dass die axiale 
25 Lange des Schneidkantenabschnitts in weiten Grenzen 
verandert werden kann, ebenso wie die axiale Lange des 
Bereichs 229 bis 529. Auch die Ausrichtung der 
Schneidkanten - wendelformig gemaS Figur 9B oder axial 
nach Figur 9D - kann je nach Bedarf, z.B. in Abhangigkeit 

3 0 vom zu zerspanenden Werkstoff gewahlt werden. Die Spitze 

des Schneidkopfs kann neben der Zylinderform auch 
Flammenf orm, Kugelf orm, Walzenrundf orm, Spit zbogenf orm, 
Spitzkegelf orm, Rundbogenf orm und Scheibenform haben. 

35 Anhand der Fig. 10 bis 12 wird ein Ausf uhrungsbeispiel 
der Erfindung erlautert, mit dem es gelingt, extrem 
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kleine und schwer zugangliche Bohrungen wirksam zu 
entgraten. Zur Vereinf achung der Beschreibung sind auch 
bei dieser Ausf uhrungsf orm diejenigen Komponenten, die 
den Bauteilen der zuvor beschriebenene Varianten 
5 entsprechen mit ahnlichen Bezugszeichen versehen, denen 
jedoch eine „9" vorangestellt ist. 

Bei der zu entgratenden Bohrung 912 handelt es sich um 
eine Bohrung von beispielsweise von 0,7 mm Durchmesser 

10 und einer Lange L von beispielsweise 6 bis 7 mm, wobei 
sich diese Bohrung an eine Tief lochbohrung 970 
anschlielit, die ebenfalls einen kleinen Durchmesser DT 
von beispielsweise bis zu 4 mm und eine Tiefe TT von 
beispielsweise 80 mm hat. In Fig. 11 ist die 

15 Konstellation im Bereich der Bohrung 912 im MaBstab M 
10:1 dargestellt. 

Mit strichpunktierter Linie ist der Spitzenbereich des 
Entgratungswerkzeugs 910 angedeutet, dessen Schneidkopf 
20 922 soweit in die Bohrung 912 eingefuhrt ist, dass die 
Austrittskante 916 entgratet werden kann. 

Das Werkzeug 910 ist in Fig. 12 mafistabsgetreu 
dargestellt, und zwar in einem MaJistab M von etwa 5:1. 

25 

An einen Einspannabschnitt 944 schliefit sich ein Schaft 
920 an, dessen Lange LS mindestens dem MaB TT der Bohrung 
970 entspricht und dessen Durchmesser DS so gewahlt ist, 
dass der Schaft 920 mit vorbestimmtem Radialspiel SR in 
3 0 der Bohrung 97 0 aufgenommen werden kann. Die 
Lagezuordnung zwischen der Bohrung 97 0 und dem fur den 
Entgratvorgang in die Bohrung eingefuhrten Werkzeug 910 
ist in Fig. 12 durch strichpunktierte Darstellung der 
Bohrung 970 angedeutet. 



35 
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Der Schaft 920 hat wiederum eine Innenbohrung 924, uber 
die Druckmittel von Einspannabschnitt 944 zufiihrbar ist. 
Mit dem Bezugszeichen 926 ist ein Radialkanal bezeichnet, 
dessen Mlindungsof f nung der Innenwandung der Bohrung 97 0 
5 in vorbestirnmtem Abstand gegeniiber liegt. 

Der Schaft 920 tragt • auf der dem Korper 944 abgewandten 
Seite eine sogenannte Entgratungslanze 974, die am Ende 
eines Stifts 976 den eigentlichen Schneidkopf 922 tragt. 

10 Der Durchmesser D929 des Schneidkopf s . ist geringfugig 
kleiner als der Durchmesser D912 der Bohrung 912. Wie 
ferner aus der Fig. 12 erkennbar 1st, ist die 
Entgratungslanze 974 losbar am Werkzeugschaf t 920 
befestigt, beispielsweise derart angeschraubt , dass die 

15 Innenbohrung 924 verschlossen wird. 

Aus der Beschreibung des Werkzeugs ist ersichtlich, dass 
bei Druckbeauf schlagung der Innenbohrung 92 4 durch die 
liber den Umfang ungleichmafiige Verteilung der 

2 0 Radialbohrungen 92 6 eine radiale Auslenkung des Schaft s 
92 0 und damit des Schneidkopf s 922 hervorgeruf en werden 
kann, wodurch der Entgratungsvorgang durchgefuhrt werden 
kann. Ebenso wie an der Stelle 916 kann auch der Bereich 
978 der Bohrung 912 entgratet werden. Zu diesem Zweck 

25 kann der Schneidkopf auch auf der anderen Seite des 
Bereichs 929 eine Schneidkantengesteltung haben. 

Die Ausgestaltung des Werkzeugs nach Fig. 12 erlaubt es, 
unterschiedliche Materialien fur die Abschnitte 944, fur 

30 den Schaft 920 und fur die eigentliche Entgratungslanze 
974 mit Schneidkopf 922 zu verwenden. Da der Schaft 920 
im Vergleich zu seinem Durchmesser DS eine sehr grofte 
axiale Lange besitzt, hat es sich als vorteilhaft 
erwiesen diesen Schaft aus einem hochfesten Werkstoff 

35 herzustellen, dessen Elastizitat so gewahlt ist, dass die 
beim Entgraten auftretenden radialen Auslenkungen 
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ausschlieftlich im elastischen Verformungsbereich des 
Werkstoffs liegen. Geeignete Materialien sind Hartstoffe, 
wie zum Beispiel Hartmetalle oder Cermets, aber auch 
Verbundwerkstoffe, wie zum Beispiel CFK- 

5 Verbundwerkstof f e . 

Selbstverstandlich ist die Form des Schneidkopfs 922 
nicht auf die dargestellte Geometrie beschrankt. Es 
konnen vielmehr alle gangigen Geometrien zur Anwendung 
10 kommen, wobei auch die Ausgestaltung der Schneiden in 
weiten Grenzen variiert werden kann. Je nach axialer 
Lange der Bohrung 912 wird die Lange L97§ des Stifts 97 6 
ausgewahlt . 

15 Bezuglich der Gestaltung der Radialbohrung 926 besteht 
erneut ein grofter Spielraum fur die Gestaltung bzw. 
Variation nach Grofie, Lage und Zahl, wie dies auch bei 
den zuvor beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen beschrieben 
worden ist. 

20 

Das Werkzeug gemaft Fig. 12 kann selbstverstandlich auch 
durch eine in das Werkzeug integrierte Unwucht zu den fur 
den Entgratungsvorgang erf orderlichen Bewegungen angeregt 
werden . 

25 

Selbstverstandlich sind Abweichungen von den 
beschriebenen Ausf uhrungsf ormen moglich, ohne den 
Grundgedanken der Erfindung zu verlassen. 

30 

So konnen beispielsweise mehrere innenliegende 
Stromungsmittelkanale vorgesehen sein . 

Wenn das .Werkzeug zum Entgraten mehrerer in Axialrichtung 
35 gestaffelter Bohrungen herangezogen wird, ist es 
vorteilhaft, die Stromungsmittelversorgung des Werkzeug 
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nur dann mit angehobenen Druck auszuf iihren, wenn der 
Schneidkopf in die Nahe der zu entgratenden 
Bohrungsmundung gelangt . 

5 Die Erfindung schafft somit eixi Werkzeug zum 

Entgraten von Verschneidungslinien an den Mundungsenden 
von Bohrungen, wie z.B. von Bohrungen, die seitlich in 
eine beispielsweise zylindrische Ausnehmung munden. Das 
Werkzeughat einen an einem Schaft sitzenden Schneidkopf, 

10 der zumindest eine Schneidkante hat, die sich zumindest 
abschnittsweise in axialer Richtung erstreckt und 
aufgrund einer Relativdrehbewegung zwischen Werkzeug und 
Werkstuck eine Schneidbearbeitung vornimmt . In das 
Werkzeug ist eine Radialkraf t-Erzeugungseinrichtung 

15 intergriert, mit der der Schneidkopf, dessen Durchmesser 
so gewahlt ist, dass er mit radialem Spiel in die Bohrung 
einfuhrbar ist, bei seiner Drehbewegung vorzugsweise 
gesteuert radial auslenkbar ist. Der Schneidkopf hat im 
Wesentlichen eine Tropfenform und er weist im Bereich 

2 0 seines groSten AuSendurchmessers eine glatte geschlossene 
Oberflache auf . 
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Ansp ruche 

1. Werkzeug zum Entgraten von Verschneidungslinien 
an den Mundungsenden von Bohrungen, wie z.B. von 
Bohrungen, die seitlich in eine beispielsweise 
zylindrische Ausnehmung miinden, mit einem an 
einem Schaft (20; 120; 220; 520) sitzenden 
Schneidkopf (22; 222; 322; 422; 522; 922), der 
zumindest eine Schneidkante (21; 221; 321; 421; 
521; 921) hat, die sich zumindest abschnittsweise 
in axialer Richtung erstreckt und, aufgrund einer 
Relativdrehbewegung zwischen Werkzeug und 
Werkstuck eine Schneidbearbeitung vornimmt, wobei 
in das Werkzeug eine Radialkraft- 
Erzeugungseinrichtung intergriert ist, mit der 
der Schneidkopf, dessen Durchmesser (DS) so 
gewahlt ist, dass er mit radialem Spiel (SR) in 
die Bohrung (12; 912) einfuhrbar ist, bei seiner 
Drehbewegung vorzugsweise gesteuert radial 
auslenkbar ist, wobei der Schneidkopf im 
Wesentlichen eine Tropfenform hat, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Schneidkopf (22; 222; 
322; 422; 522; 922) im Bereich (29; 229; 329; 
429; 529; 929) seines groSten AuSendurchmessers 
(DS) eine glatte geschlossene Oberflache 
aufweist . 

2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die in das Werkzeug integrierte Radialkraft- 
Erzeugungseinrichtung zumindest einen 
innenliegenden Stromungsmittelkanal (24; 124; 
924) aufweist, von dem zumindest ein Stickkanal 
(26; 92 6) ausgeht, der in eine auSere 
Umf angsf lache des Werkzeugs miindet . 
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3. Werkzeug nach Anspruch 1 ocier 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der zumindest eine Stickkanal (26; 
926) einen Durchmesser im Bereich von 0,1 bis 5 
mm hat . 

4. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , daS der zumindest eine 
Stichkanal (26) - von einer Bohrung gebildet ist. 

5. Werkzeug nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daS der zumindest eine Stichkanal^ (26) von einer 
erodierten Ausnehmung gebildet ist. 

6. Werkzeug nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Schaft (2 0) auf 
der dem Schneidkopf abgewandten Seite einen 
Korper (44; 144) tragt, uber den das 
Stromungsmittel in den zumindest einen 
Stromungsmittelkanal (24) einspeisbar ist. 

7. Werkzeug nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daS der Korper zur Einspeisung des 
Stromungsmittels gleichzeitig einen Bef estigungs- 
und Fixierungskorper (44; 144) bildet, mit dem 
das Werkzeug in einer Werkzeugauf nahme (13 0) 
dreh- und verschiebef est fixierbar ist. 

8. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die in das Werkzeug integrierte Radialkraft- 
Erzeugungseinrichtung von einer Unwuchtmasse 
gebildet ist. 
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9. Werkzeug nach Anspruch 8, cladurch gekennzeichnet, 
dass die Unwuchtmasse einstuckig mit dem Werkzeug 
ausgebildet ist. 

10. Werkzeug nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Umwuchtmasse als separates Bauteil am 
Werkzeug vorzugsweise lageveranderlich befestigt 
ist . 

11. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
gekennzeichnet durch eine Vielzahl von uber den 
Umfang verteilten Schneidkanten (21; 221; 321; 
421; 521; 921) . 

12. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Schaft (20) eine 
Lange im Bereich von 5 bis 1000 mm hat. 

13. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet , dafi der Schaft (20; 920) 
im Verhaltnis zum Durchmesser (DS) des 
Schneidkopfs (22; 922) verjungt ist. 

14 . Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 13 , 
dadurch gekennzeichnet, daS die zumindest eine 
Schneidkante uu einer Axialebene des Werkzeugs 
(10) unter einem Winkel angestellt ist. 

15. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Schneidkopf (22) 
einen zylindrischen oder kugelf ormigen 
Spitzenanbschnitt hat und die zumindest eine 
Schneidkante (21) auf der Seite der glatten, 
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geschlossenen Oberflache (29) ausgebildet ist, 
die dem Schaft des Werkzeugs zugewandt ist. 

16. Werkzeug nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet , daS der Spitzenabschnitt auf seiner dem 
Schaft bge wand ten Seite einen Anschnitt hat, der 
von einer Anfasung oder einer Rundung gebildet 
ist. 

17. Werkzeug nach einem der Anspruche 2 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet , daS das radiale Spiel 
(SR) des Schneidkopfs (22) , und/oder der 

Aufienoberf lache (20) des Werkzeugs im Bereich der 
Mundungss telle (28) des radialen Stichkanals (26) 
im Bereich zwischen 0,1 und 5 mm liegt. 

18. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daS zumindest der 
Schneidkopf aus einem hochfesten Werkstoff, wie 
z.B. aus verschleifif estem Stahl, Schnellstahl wie 
HSS, HSSE oder HSSEBM, Hartmetall, Keramik, 
Cermet oder aus einem anderen Sintermetall- 
Werkstoff hergestellt ist. 

19. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Schaft (20) auf 
der dem Schneidkopf (22) abgewandten Seite einen 
Bef estigungs- und Fixierungskorper (44; 144) 
tragt, mit dem das Werkzeug in einer 
Werkzeugaufnahme (13 0) dreh- und verschiebef est 
fixierbar ist. 

20. Werkzeug nach einem der Anspruche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine 
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Schneidkante (21) einen positiven Spanwinkel 
(RSW) hat. 

21. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine 
Schneidkante einen negativen Spanwinkel hat . 

22. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die zumindest eine 
Schneidkante (21) im Wesent lichen wendelformig 
verlauf t . 

23. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der Schaft 
(20; 92 0) aus einem hochfesten Werkstoff, wie 
z.B. aus einem Harts toff, einem Hartmetall, einem 
Cermet -Werkstoff oder einem Verbundwerkstof f wie 
z.B. einem CFK- Werkstoff besteht und eine solche 
Elastizitat hat, dass die beim Entgratvorgang 
auftretenden radialen Auslenkungen des 
Schneidkopfs und damit des Schafts ausschlieSlich 
im elastischen Verf ormungsbereich liegen. 

24. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 23, 
gekennzeichnet durch eine zumindest bereichsweise 
Beschichtung, vorzugsweise in der Ausgestaltung 
als Hartstof f schicht . 

25. Werkzeug nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hartstof f schicht aus Diamant, 
vorzugsweise nanokristallinem Diamant, aus TiN 
oder aus (Ti,Al)N, einer Mehrlagen- Schicht oder 
einer Schicht bestehend aus Nitriden mit den 
Metallkomponenten Cr, Ti und Al und vorzugsweise 
einem geringen Anteil von Elementen zur 
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Kornverf einerung besteht, wobei der Cr-Anteil bei 
3 0 bis 65 %, vorzugsweise 3 0 bis 60 %, besonders 
bevorzugt 4 0 bis 60 %, der Al-Anteil bei 15 bis 
35 %, vorzugsweise 17 bis 25 %, und der Ti-Anteil 
bei 16 bis 40 %, vorzugsweise 16 bis 35 %, 
besonders bevorzugt 24 bis 35 %, liegt , und zwar 
jeweils bezogen auf alle Metallatome in der 
gesamten Schicht. 

26. Werkzeug nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet , dass der Aufbau der gesamten Schicht 
aus einer homogenen Mischphase besteht. 

27. Werkzeug nach Anspruch 25 oder 26, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Aufbau der gesamten 
Schicht aus mehreren in sich homogenen 
Einzellagen besteht, die abwechselnd einerseits 
aus (Ti x AlyY z ) N mit x = 0,38 bis 0,5 und y = 0,48 
bis 0,6 und z = 0 bis 0,04 und andererseits aus 
CrN bestehen, wobei vorzugsweise die oberste Lage 
der VerschleiSschutzschicht von der CrN- Schicht 
gebildet ist . 

28. Werkzeug nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Hartstof fschicht im 
Wesentlichen aus Nitriden mit dem 
Metal Ikomponent en Cr, Ti und Al und einem 
geringen Anteil von Element en • (k) zur 
Kornverf einerung besteht, mit folgender 
Zusammensetzung : 



einem Cr-Anteil von uber 65%, vorzugsweise 66 bis 
70%; 

einem Al-Anteil von 10 bis 23%; und 
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einem Ti -Anted. 1 von 10 bis 25%, 

jeweils bezogen auf alle Metallatome in der 
gesamten Schicht. 

29. Werkzeug nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schicht zwei Lagen hat, 
wobei die untere Lage von einer dicker en (TiAlCrK 
) N-Grundschicht in der Zus ammens e t zung als 
homogene Mischphase gebildet ist, die von einer 
dunneren CrN-Deckschicht als obere Lage abgedeckt 
ist. 

30. Werkzeug nach Anspruch 28 oder -29, dadurch 
gekennzeichnet , dass als Element (k) zur 
Kornverf einerung Yttrium dient, wobei der 
prozentuale Anteil am Gesamt-Metallgehalt der 
Schicht unter 1 at%, vorzugsweise bei bis zu etwa 
0,5 at% liegt. 

31. Werkzeug nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Hartstoff schicht im 
Wesentlichen aus Nitriden mit dem 
Metal Ikomponen ten Cr, Ti und Al und vorzugsweise 
einem geringen Anteil von Element en (k) zur 
Kornverf einerung besteht, mit einem Aufbau als 
Zweilagenschicht , wobei die untere Lage () von 
einer dickeren (TiAlCr)N- bzw. (TiAlCrK) N- 
Grundschicht in der Zus ammens et zung als homogene 
Mischphase gebildet ist, die von einer dunneren 
CrN-Deckschicht als obere Lage abgedeckt ist, 
wobei die Grundschicht 

- einen Cr-Anteil von uber 3 0%, vorzugsweise 3 0 
bis 65%; 
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- einexi Al-Anteil von 15 bis 3 5%, vorzugsweise 
17 bis 25%; und 

- einen Ti-Anteil von 16 bis 4 0%, vorzugsweise 
16 bis 35%, besonders bevorzugt 24 bis 3 5%, 

jeweils bezogen auf alle Metallatome in der 
gesamten Schicht, hat.- 

32. Werkzeug nach einem der Anspruche 24 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtdicke der 
Schicht zwischen 1 und 7 \xm liegt . 

33. Werkzeug nach einem der Anspruche 27 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der 
unteren Schicht zwischen 1 und 6 jam und die Dicke 
der dunneren Deckschicht 0,15 bis 0,6 jam betragt . 

34. Werkzeug nach einem der Anspruche 24 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung 
mittels kathodischer Lichtbogen-Verdampfung oder 
Magnetron- Zer s taubung abgeschieden ist. 

35. Werkzeug nach einem der Anspruche 24 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, dass die die 
VerschleiSschutzschicht tragende Oberflache des 
Werkzeugs einer Substratreinigung mittels 
plasmaunterstutztem Atzen mittels Edelgas-Ionen, 
vorzugsweise Ar-Ionen unterzogen ist. 

36. Werkzeug nach Anspruch 35, dadurch 
gekennzeichnet, dass das das plasmaunterstutze 
Atzen mittels Ni edervo It- Bogenent 1 adung 
durchgefuhrt ist 
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37. Verfahren sum Entgraten von Bohrungen, die 
seitlich in eine beispielsweise zylindrische 
Ausnehmung (14) munden, mittels eines Werkzeugs 
nach einem der Anspruche 1 bis 7 und 11 bis 36, 
wobei der Druck des Stromungsmittels , welches 
durch das in die Bohrung (12) eingefuhrte 
Werkzeug (10) geleitet wird, dazu genutzt wird, 
den Schneidkopf (22) radial auszulenken und 
dadurch die zumindest eine Schneidkante (21) in 
Eingriff mit dem zu entfernenden Span gelangen zu 
lassen, dadurch gekennzeichnet , class der Druck 
aufgebaut wird, nachdem der Schneidkopf (22) in 
die Bohrung so weit eingefahren worden ist, dass 
seine zumindest eine Schneidkante (21) die 
Mundungsof fnung (16) der Bohrung zumindest 
bereichsweise uberlappt . 

38. Verfahren nach Anspruch 37, gekennzeichnet durch 
folgenden sequentiellen Verf ahrensschritte : 

a) Aufbauen einer Relativ-Drehbewegung zwischen 
Werkzeug und Werkstuck, wahrend sich das Werkzeug 
auEerhalb der Bohrung befindet; 

b) Axiales Bewegen des Werkzeugs (10) bezuglich der 
Bohrung (12) ; 

c) Aufbauen einer Stromung des unter Druck gesetzten 
Stromungsmittels durch das Werkzeug (10) bei 
gleichzeitiger radialer Auslenkung des 
Schneidkopf s (22) , sobald die zumindest eine 
Schneidkante (21) die Mundungsof fnung (16) der 
Bohrung zumindest bereichsweise uberlappt; und 
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d) Ausf xihren einer axialen Relativbewegung (V) 
zwischen Werkzeug (10) und Bohrung (12) , urn die 
gesamte Mxindungsof f nung (16) dem Entgratvorgang 
zu unterziehen. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Werkzeug (10) und/oder das 
Werkstiick mit einer Drehzahl im Bereich zwischen 
10 0 und 5 000 0 U/min angetrieben wird. 

40. Verfahren nach einem der Anspruche 3 7 bis 39, 
dadurch gekennzeichnet , daS die 
Schnittgeschwindigkeit im Bereich zwischen 2 0 und 
3 00 m/min gewahlt wird. 
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